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摘要 : 为 了 探讨 温度 对 迁 飞 性 昆虫 空中 群体 聚集 成 层 等 行为 的 作用 机 制 ， 在 室内 利用 自行 设计 的 连续 温度 梯度 发 生 
装置 对 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 在 飞行 过 程 中 的 温度 选择 行为 进行 了 研究 。 结 果 表 明 : 在 存在 明显 温差 的 连续 温 
度 梯 度 中 ， 所 有 棉铃 虫 飞行 个 体 均 对 温度 具有 显著 的 选择 行为 。 棉 铃 虫 试 虫 群体 表现 出 对 空间 最 优 飞 行 温度 共同 
的 主动 选择 ， 选 择 的 温度 范围 是 20 ~ 227 之 间 ; 在 这 一 温度 范围 内 棉铃 虫 的 振 翅 频率 最 高 ， 持 续 振 区 时 间 最 长 。 
对 不 同 温度 梯度 条 件 下 各 温度 区 间 内 试 虫 的 飞行 时 间 进 行 定 量 比较 发 现 , 在 16 ~22% 温度 梯度 场 中 的 棉铃 虫 群体 
对 最 适 温度 的 选择 比 在 19 ~ 307C 的 温度 梯度 场 中 的 群体 更 显著 ， 表 明 在 温度 较 低 的 迁 飞 季节 中 温度 对 迁 飞 棉铃 虫 
空中 虫 群 聚集 成 层 的 影响 要 比 在 高 温 季 广 更 明显 。 持 续 飞 行 时 间 对 棉铃 忠 振 翅 频 率 的 影响 明显 ， 表 明 昆 虫 迁 飞 高 
度 与 昆虫 自 吴 能 量 的 消耗 存在 联系 。 
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Active temperature selection of flying Helicoverpa armigera ( Lepidoptera: 


Noctuidae) moths 
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Ministry of Agriculture, Department of Entomology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, 
China; 2. Institute of Plant Protection, Jilin Academy of Agricultural Sciences, Gongzhuling, Jilin 136100, 
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Abstract: In order to explore the effect of temperature on migratory insect behavior, such as stratification, 
temperature selection of flying Helicoverpa armigera moths was studied using a continuous temperature 
gradient device in the laboratory. The results showed that all the tested individuals exhibited. significant 
choice behavior for temperatures. Measured in groups, the tested moths actively selected the temperature 
range from 20 to 22'C , which was evaluated as the optimal flight temperatures of the moth. In this 
temperature range, moths had the maximum frequency and the longest time of wing beat. The flight 
durations of the tested moths were compared in different temperature intervals, and the results showed that 
the moths made more obvious choices in the gradient from 16 to 22 than in the gradient from 19 to 30'C , 
suggesting that the temperature in the cold season has more significant effect on stratification of the moth 
than in the warm season. The wing beat frequency was affected significantly by the continuous flight time, 
suggesting that there exists a relationship between flight height and energy expenditure of insect during 
migration. 
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温度 是 影响 昆虫 生长 发 育 、 取 食 、 繁 殖 、 栖 息 W BRE KINZ: 温度 是 迁 飞 
及 迁移 等 生命 活动 的 最 重要 因素 之 一 。 迁 飞 性 昆虫 行为 的 户 发 因子 之 一 ， 迁 飞 性 昆虫 通常 会 选择 适宜 
将 远 距 离 迁 飞 作 为 对 外 界 环境 的 一 种 适应 ， 使 自身 ”的 温度 大 规模 起 飞 (Walker，1980; IK 2E E, 
从 时 间 和 空间 上 和 县 避 不 良 环境 并 选择 新 的 生境 进行 1981; AE, 1985; Dingle, 1996) ; 在 整个 运行 
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过 程 中 对 空间 温度 也 有 着 明显 的 选择 ， 其 飞行 高 程 
内 的 温度 不 低 于 其 最 低 飞 行 国 值 温 度 。 昆 虫 雷达 为 
我 们 揭示 了 许多 迁 飞 性 昆虫 空中 飞行 行为 现象 ， 其 
中 最 引 人 有 瞩目 的 现象 之 一 便 是 虫 群 的 聚集 成 层 ， 成 
层 是 指 空 中 虫 群 在 一 个 相对 较 小 的 垂直 高 度 范围 
( ~50 ~200 m) 内 高 密度 聚集 ， 层 内 虫 群 密度 最 大 
且 具 有 明显 的 上 下 界 ， 有 时 在 不 同 高 度 上 还 会 形成 
多 个 虫 层 (Schaefer，1976; Reynolds and Riley, 
1997; Feng et al., 2007) 。 许 多 雷达 观测 证 实 空 
虫 群 的 成 层 现象 与 空间 最 高 温度 关系 密切 (Schaefer 
1976; Drake 1984; Feng et al., 2003; Reynolds et al., 
2005), ZOE TEE RRI ERK t Xe ER EY 
时 分 大 规模 起 飞 ， 此 时 地 表 辐 射 散热 速度 明显 比 空 
气 迅速 ， 地 表 目 下 而 上 便 会 逐渐 形成 接地 逆 温 层 。 
逆 温 层 厚 通 常 可 达 100 ~ 500 m， 层 顶 高 度 在 夜间 
会 发 生 一 些 变 化 ， 逆 温 层 顶 的 温度 往往 为 空中 温度 
最 高 值 ， 其 温度 明显 高 于 地 表 ， 许 多 高 密度 虫 层 就 
是 在 逆 温 层 顶 高 度 附近 形成 的 (Drake and Farrow 
1988; 以 保平 和 张 沧 坑 ，1993 ) 。 并 非 所 有 的 成 层 
现象 都 与 逆 温 相关 ,例如 秋季 回迁 的 褐飞虱 种 群 在 
iSo KJE RI DUREE 700 ~ 900 m 的 高 度 成 层 ， 
虫 层 顶 高 与 其 飞行 低温 国 什 (16Y ) 高 度 相 一 致 
( Riley et al., 1991) 。 还 有 一 些 成 层 现象 似乎 与 低 
空 急流 中 心 的 最 大 风速 或 气流 的 最 大 切 变 存在 密切 
联系 (Wolf et al., 1986; Beerwinkle et al., 1994; 
Feng et al., 2004b) 。 适 宜 的 温度 无 疑 是 保证 昆虫 持 
续 远 距离 飞行 的 重要 前 提 之 一 ， 昆 虫 在 迁 飞 过 程 中 
对 温度 的 选择 行为 也 应 该 是 决定 空中 虫 群 运行 高 度 
的 重要 原因 。 明 确 不 同 迁 飞 昆 虫 种 类 对 温度 的 主动 
选择 特性 对 分 析 空 中 忠 群 空间 动态 及 成 层 行为 机 制 
尤为 重要 。 

温度 对 昆虫 行为 影 啊 一 直 是 经 久 不 衰 的 研究 热 
点 ， 但 绝 大 多 数 研 究 都 是 将 昆虫 限制 在 恒温 条 件 下 
进行 饲养 ， 其 研究 结果 具有 很 大 的 局 限 性 。 首 和 驳 ， 
昆虫 生活 的 环境 温度 是 不 断 变化 的 ， 在 同一 时 间 、 
不 同 空间 范围 内 温度 分 布 也 决 非 均 义 一致; 另外， 
昆虫 作为 一 种 能 够 目 由 活动 的 生物 应 该 能 够 通过 主 
动 运动 来 实现 对 环境 温度 的 选择 ， 在 活动 受 限 、 温 
度 恒 定 的 条 件 下 所 获得 的 实验 结果 可 能 会 与 实际 情 
况 相 去 甚 远 ， 而 且 根本 无 法 观察 到 昆虫 日 身 对 温度 
的 主动 选择 特性 ( 马 春 条 等 ，2005 ) 。 设 计 合 适 的 
连续 温度 梯度 装置 ， 并 使 昆虫 能 够 充分 发 挥 其 运动 
能 力 来 实现 对 温度 的 主动 选择 应 该 是 解决 上 述 实验 
缺陷 的 有 效 手 段 。 以 往 的 昆虫 温度 选择 性 试验 中 的 


试 虫 多 以 爬行 的 方式 对 连续 温度 梯度 中 的 适宜 温度 
进行 选择 ， 试 虫 多 为 半 翅 目 、 同 翅 目 和 鞘翅 目 等 种 
类 ， 对 于 具有 较 强 飞行 能 力 的 迁 飞 性 昆虫 ， 特 别 是 
迁 飞 性 鳞 翅 目 成 虫 的 温度 主动 选择 试验 未 见报 道 。 
进行 这 类 昆虫 的 温度 选择 试验 首先 要 考虑 其 较 强 的 
飞行 能 力 ， 在 保证 试 虫 在 人 工控 制 的 温度 梯度 范围 
内 运动 的 同时 还 要 最 大 限度 的 发 挥 其 飞行 能 力 ， 并 
保持 足够 的 飞行 时 间 ， 这 便 给 试验 设计 种 来 很 大 的 
困难 。 

本 研究 选择 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 作为 试 
验 对 象 是 因为 在 东 半 球 的 澳大利亚 、 非 洲 、 欧 洲 和 
东 、 南 亚 等 大 陆 上 的 棉铃 虫 种 群 都 具有 远 距 离 迁 飞 
习性 。 中 国 华北 的 栅 铃 虫 种 群 也 具有 南北 往返 迁 飞 
的 习性 ， 夏 季 华 北 地 区 1、2 代 棉 铃 虫 可 以 借助 西 
南 风 癌 东 北 地 区 迁移 ; 秋季 3 代 棉 铃 虫 又 可 由 东北 
回迁 至 华北 或 由 华北 回 南 部 迁移 。 昆 虫 盏 达 人 赋 究 结 
果 证 实 : 华北 棉 伶 虫 选 择 夜间 迁 及， 大 规模 起 及 发 
生 在 黄昏 时 刻 ， 其 迁 飞 高 度 主 要 在 1 500 m 以 下 ， 
盛夏 时 市 对 棉铃 虫 的 雷达 观测 发 现 其 成 层 高 度 与 风 
速 最 大 值 及 风 切 变 密切 相关 而 与 温度 关系 不 大 ,但 
急 夏 的 北 迁 种 群 成 层 高 度 却 与 逆 温 层 顶 高 度 是 一 致 
的 (Feng et al, 2004a, 2005; 吴 孔 明和 郭 予 元 ， 
2007) 。 本 研究 的 目的 是 要 借助 连续 温度 梯度 试验 
证 明 棉铃 虫 成 虫 飞行 是 否 具 有 主动 选择 最 适 温度 的 
习性 ， 其 选择 的 温度 范围 是 多 少 ， 在 不 同 的 温度 梯 
度 下 棉铃 虫 怎 样 对 温度 进行 选择 ， 该 研究 的 结果 将 
有 助 于 解释 槐 伶 虫 等 夜行 性 鳞 蕊 目 成 虫 在 迁 飞 过 程 
中 的 成 层 机 制 。 


1 材料 与 方法 


1.1 fimi 

2007 年 8 月 从 江苏 省 南通 棉田 采集 棉铃 虫 卵 ， 
在 室内 恒温 (25 x 1? ) 条 件 下 连续 多 代 人 饲养 ， 光 周 
期 为 L14:D10。 幼 忠 以 人 工 饲 料 喂养 成虫 羽化 后 
以 1% 蜂蜜 水 补充 营养 。 选 择 飞行 能 力 较 强 的 4 ~ 
5 日 龄 成 虫 进行 试验 。 
1.2 温度 选择 试验 效 置 

利用 控 温 电炉 加 热 木 箱 的 一 端 并 将 必 一 端 敞 口 
于 环境 ， 在 木 箱 内 部 便 可 形成 连续 的 温度 梯度 ， 通 
过 调节 电炉 温度 或 与 木 箱 间距 可 以 得 到 不 同 温 差 的 
温度 梯度。 电炉 利用 3 列 12 RARE ATM, 
内 部 安 效 温度 传 感 耸 对 电炉 温度 进行 控制 ， 四 壁 用 
保温 材料 进行 隔 热处理 。 
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木 箱 尺 寸 为 430 mm x450 mm x450 mm, WK 
与 电炉 圆 形 散热 口 直径 相同 。 木 板 厚 度 为 10 mm, 
开口 于 环境 一 端 设 计 为 推拉 门 。 在 木 箱 的 顶 盖 正 中 
央 销 直径 为 8 mm 圆 孔 一 个 ， 用 来 安 逆 昆虫 的 基 吊 
装置 。 以 圆 孔 为 圆心 ， 将 融 有 和 角度 标记 、 半 径 为 
100 mm 的 圆 形 角度 刻度 纸 粘 在 木 箱 顶部 ， 刻 度 纸 
上 的 0* 方 回 指 回电 炉 。 以 刻度 纸 的 角度 值 为 标准 ， 
在 半径 为 180 mm 的 圆周 上 从 15° 位 置 开 始 ， 以 30° 
为 间 隅 锁 直 径 3 mm 小 孔 ， 共 12 个 ， 将 精密 温度 
计 安 装 在 小 和 孔 内 ， 在 温度 计 的 相应 位 置 缠 绕 一 定 厚 
度 的 透明 胶布 ， 使 其 卡 在 小 孔 内 ， 并 保证 箱 内 所 有 
温度 计 的 感 温 末端 处 于 同一 水 平面 上 (距离 木 箱 底 
面 220 mm) ， 精 密 温 度 计 可 以 对 箱 内 不 同位 置 的 温 
度 进行 实时 测量 。 

为 了 减 小 试 虫 在 旋转 飞行 过 程 中 的 局 动力 和 摩 
EJ, BREAKER HRE it. EPIS 
8 mm、 内 径 为 5 mm、 长 度 为 190 mm 的 玻璃 钢管 
上 端 固定 一 块 直 径 为 8 mm、 厚 度 为 2 mm 的 圆 形 
人 磁铁， 下 端 固定 一 块 相同 大 小 的 圆 形 有 机 玻璃 ， 在 
磁铁 和 有 机 玻璃 中 心 均 有 一 直径 为 2 mm NEL, 用 
直径 为 1 mm、 长 度 210 mm 的 碳纤维 棒 贯 穿 玻 璃 
钢管 ， 碳 纤维 棱 的 顶端 水 平 固 定 一 块 与 玻璃 钢管 项 
端 完 全 相同 的 磁铁 ， 使 两 块 磁铁 同 极 相 对 ， 从 而 产 


生 磁 巧 浮 效果 ， 碳 棒 顶 站 的 磁铁 上 面 烙 一 根 长 度 为 
16 mm, EEN 0.2 mm 的 碳纤维 棒 作 为 指针 ， 指 
不 试 虫 在 木 箱 内 部 的 活动 方位 。 在 碳纤维 棒 的 为 外 
一 端 套 一 根 内 径 为 1 mm、 外 径 2 m, KÈN 
20 mm IERE, EARME Rm S mm 处 的 双 层 
管 壁 上 水 平 贯 穿 一 个 孔径 为 0.3 mm 的 小 孔 ， 用 来 
ERARE, AMEAPA NEFI. mE 
是 一 根 长 度 为 360 mm 的 针 状 碳纤维 棒 ， 将 其 卡 在 
塑料 管 末端 小 孔 中 ， 使 管 两 侧 的 长 度 相 等 ， 将 试 虫 
烙 在 较 粗 的 一 半 进 行 试 验 ( 图 1). 
1.3 温度 选择 试验 过 程 

用 乙醚 使 棉铃 虫 成 虫 轻 度 展 迷 ， 迅 速 用 小 毛 刷 
去 挥 其 前 胸痛 板 鲜 片 ， 并 将 吊 臂 末端 粘 在 试 虫 的 育 
板 上 ， 尽 量 使 肌 臂 和 虫 体 纵 轴 处 于 同一 直线 ， 将 粘 
有 吊 臂 的 试 虫 在 试管 中 放置 1 hp， 待 其 完全 清醒 后 
进行 试验 。 

当 清 醒 的 试 虫 放置 到 木 箱 中 ， 试 虫 可 以 市 动 钾 
辟 作 圆周 运动 也 能 在 任意 位 置 上 惹 停 振 这 。 木 箱 上 面 
的 指针 可 以 指示 试 虫 的 位 置 ， 利 用 固定 在 木 箱 正 上 
方 的 红外 摄像 头 记 录 指 针 的 运动 状态 。 每 头 试 虫 在 
放 和 人 木 箱 后 都 有 1 min 的 适应 时 间 ， 然 后 对 其 飞行 
动态 进行 5 min 的 记录 ， 同 时 记录 试验 前 后 12 个 
温度 计 上 的 温度 值 。 





图 1 试验 装置 
Fig. 1 Experimental equipment 
1: 红外 摄像 头 Infrared camera; 2: 电热 炉 Electric furnace; 3: 木 箱 Wooden box; 4; 试 虫 Moth; 5; 吊 辟 Suspension arm; 
6: 拉 门 Sliding door; 7: 精密 温度 计 Thermometers; 8: R&I EF Magnetic suspension needle. 


试验 共 设 3 个 处 理 ,恒温 21C (对 照 )、16 ~ 
22 人 温度 梯度 及 19 ~307 温度 梯度 。 为 保证 环境 


温度 的 恒定 ， 在 试验 间歇 期 ， 利 用 电炉 后 面 的 两 合 
射流 风机 对 试验 环境 进行 通风 。 试 验 均 在 环境 温度 
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较 低 的 初春 午夜 后 进行 ， 环 境 中 无 明显 光源 和 其 他 
人 为 影响 。 
1.4 温度 选择 试验 数据 记录 和 统计 分 析 

用 摄像 头 记 录 整 个 试验 过 程 中 指针 的 运动 状 
态 ， 以 每 30?" 间 隔 为 工 单 位 将 试 虫 活动 范围 划分 
为 12 个 温度 区 间 ， 统 计 每 个 区 间 内 的 录像 帧 数 ， 
并 换算 成 时 间 。 由 于 所 得 数据 是 以 角度 和 时 间 表 
示 的 方 同 性 数据 ， 因 此 首先 利用 圆 形 统计 学 的 方 
法 对 数据 进行 分 析 ， 以 时 间 代 表 频 数 ， 计 算 每 头 
试 虫 圆周 运动 的 平均 角 及 矢量 长 度 (r) ,r+ 值 的 范 
围 为 0 ~1, 0 表示 试 虫 对 任何 方向 和 方位 反应 相 
同 ， 故 完全 无 选择 性 ; 1 表示 只 对 一 个 方位 或 方 
回 有 反应 ， 而 对 其 他 方位 和 方向 没有 反应 ，r 值 越 
大 表示 试 忠 对 某 一 温度 的 选择 性 越 强 。 按 圆 形 数 
据 统计 方法 及 数据 统计 过 程 中 样本 容量 (采样 
300 s， 按 300 个 样本 计算 ),r 值 大 于 0.1 时 表明 
试 虫 对 某 一 方位 (温度 ) 具 有 显著 、 非 随机 性 的 选 
择 (Rayleigh 检验 ，P <0.05)。 选 择 r 值 大 于 0.1 
的 个 体 做 进一步 分 析 ， 检 验 试验 群体 是 否 表现 为 
显著 的 共同 选择 。 

Rayleigh 检验 试 虫 群体 对 温度 的 选择 是 否 不 同 
于 随机 分 布 ; Waston U^ 检验 不 同 处 理 之 间 试 虫 群 


温度 Temperature (C) 


19~30C 温 度 梯度 


Temperature gradient from 19 to 30'C 





体 选 择 的 方位 是 否 存 在 显著 不 同 (Batschelet， 
1981) ; 利用 i 测验 比较 不 同 温度 梯度 条 件 下 r 值 
的 差异 显著 性 。 在 试验 棉铃 虫 个 体 飞行 的 圆周 上 ， 
左右 两 个 半圆 所 经 历 的 温度 梯度 近似 相同 ， 因 此 按 
照 实测 温度 值 由 高 至 低 的 顺序 将 整个 圆周 分 成 6 个 
温度 梯度 变化 近似 的 温度 区 间 ( 图 2) ， 分 别 命名 为 
高 温 区 (high temperature，HT) 、 亚 高 温 区 (sub-high 
temperature, SHT). 、 中 温 区 ( medium temperature, 
MT). 、 亚 中 温 区 ( sub-medium temperature, SMT) , 
亚 低 温 区 (sub-low temperature, SLT) 和 低温 区 ( low 
temperature, LT), AJH t 测验 比较 试 虫 在 不 同 温 度 
梯度 条 件 下 6 个 温 区 内 飞行 时 间 的 差异 显著 性 。 
1.5 不 同 温度 及 飞行 时 间 条 件 下 棉铃 虫 振 交 频率 
测定 

利用 频 闪 仪 (MONARCH Nova-Strobe dbx ) X fii 
伶 虫 振 翅 频率 进行 测定 。 先 将 频 闪 仪 频 率 调 至 较 高 
来 照射 试 虫 ， 然 后 慢 慢 下 调 ， 直 至 目测 试 虫 图 像 稳 
定 且 无 任何 虚 影 。 当 频 闪 仪 频 闪 频率 与 振 这 频率 逐 
渐 接 近 时 ， 目 测 到 的 试 虫 双 翅 提 动 逐 潮 缓慢 ; 当 频 
内 频率 与 试 虫 振 翅 频率 相 一 致 时 ， 此 时 看 到 的 试 虫 
双 翅 是 静止 不 劲 的 ， 频 闪 仪 液晶 屏 上 显示 的 频率 数 
即 为 试 虫 的 振 翅 频率 。 


180 
16-22'C il EEG SE 


Temperature gradient from 16 to 22 C 


图 2 试验 空间 温度 分 布 与 温度 区 间 划 分 


Fig. 2 Temperature profile and interval division in the experimental space 














图 中 温度 测量 值 表示 为 平均 数 上 标准 差 ; 2 个 底 纹 相同 的 角度 区 间 表 示 相 同 温度 区 间 , 圆周 外 大 写字 母 表示 不 同 温度 区 间 代 号 。Measured 


values of temperature are presented as mean + SD; two angle intervals with same shading show a pair of same temperature intervals, and the capital letters 


outside the circumference are marks of different temperature intervals. 
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测定 温度 对 棉铃 虫 振 翅 频率 的 影响 在 人 工 气 候 
箱 中 进行 ， 试 验 共 设 13C, 16€, 19C, BC, 
27 和 307 等 6 个 温度 处 理 。 试 虫 悬 吊 方 法 与 温 
度 选择 试验 中 采用 方法 相似 ， 将 碳纤维 棒 ( 直径 
0.5 mm， 长 度 10 cm) J EARRA RE, KF EE 
在 试验 温 场 中 。 首 先 将 试 虫 置 于 试验 温度 中 进行 
10 min 适应 ， 然 后 对 其 振荡 频率 进行 测量 。 利 用 高 
TS E JE. CA ESSE 0. 10C ) 对 试验 温度 进行 测量 和 
标定 。 

飞行 时 间 对 槐 铃 虫 振 翅 频 率 影响 的 试验 在 恒温 
24 忆 条 件 下 进行 ， 考 虑 棚 伶 虫 的 飞行 活动 存在 明显 
的 日 节律 ， 因 此 试验 选择 在 19:00 左右 开始 。 试 
忠 的 巷 转 方法 与 上 述 试 验 相同 ， 根 据 试验 人 员 完 成 
单 头 棉铃 虫 振 这 频率 测量 所 需要 的 时 间 ( 约 2~3 
min), ， 按 时 间 顺 序 依次 将 多 涉 棉 铃 虫 水 平 固定 在 
不 同位 置 上 并 编号 ， 保 证 试 虫 之 间 不 会 相互 影响 。 
分 别 对 不 同 试 虫 振 翅 频 率 进行 测量 记录 ， 每 小 时 1 
次 ， 试 验 时 间 为 8 h。 人 工 监视 试 忠 的 飞行 动态 ， 
一 旦 试 虫 停 及 ， 便 停止 该 虫 振 薄 频 率 测量 ， 并 记录 
其 飞行 时 间 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 温度 梯度 条 件 下 飞行 棉铃 虫 个 体 的 温度 
选择 行为 

比较 不 同 温度 梯度 条 件 下 棉铃 虫 成 虫 个 体 对 温 
度 的 选择 特性 发 现 : 当 存 在 温差 即 具有 明显 温度 梯 
度 的 条 件 下 ， 飞 行 个 体 均 表 现 出 对 某 一 温度 区 间 的 
显著 选择 。 在 16 ~ 22%C 和 19 -30'C 两 种 连续 温度 
梯度 条 件 下 ， 所 有 试验 个 体 7 值 均 大 于 0.1， 和 群体 
r 平均 值 均 显 著 高 于 恒温 条 件 下 群体 7 平均 值 ， 而 
在 恒温 条 件 下 18 头 试验 棉 伶 虫 成 虫 中 的 12 k 
(66. 796 ) 试 虫 表现 为 随机 选择 Cr<0.1)， 只 有 6 
头 试 虫 为 非 随机 选择 个 体 ( 表 1) 。 
2.2 不 同 温度 梯度 条 件 下 飞行 棉铃 虫 群体 的 温度 
选择 

比较 不 同 条 件 下 各 试验 群体 温度 选择 行为 发 
现 : 在 19 -30'C 温度 梯 度 条 件 下 ,试验 棉 铃 忠 群 
体 表现 为 显著 非 随机 群体 选择 性 ( Rayleigh 检验 ， 
N=16, r=0.45, u 2261?, P<0.05); 在 16~ 
22C 温度 梯度 条 件 下 ， 试 验 群 体 选择 集中 性 表现 为 
极 显著 (Rayleigh 检验 ，N =15, r=0.71, u =25°, 


表 1 不 同 温度 梯度 试验 中 棉铃 虫 试 虫 > 值 分 布 
Table Distribution of r values in different temperature 


gradient experiments with Helicoverpa armigera moths 


不 同 > 值 范围 内 试 虫 数 
试 虫 总 数 


处 理 Number of test moths with Tod f r 平 均值 
Treatment different r values ota! number Mean x SE 
— oftest moths 
0-0.1 0.1-0.2 =0.2 
16 -22% 0 0 15 15 0.55 x0.06 a 
19 -30% 0 1 15 16 0.51 +0.06 a 
21C (CK) 12 2 4 18 0. 11 x0.04 b 





表 中 > 均值 后 带 有 不 同 字 母 的 表示 经 Duncan 氏 多 重 比较 后 在 0. 05 
水 平 上 差异 显著 。Means of r followed by different letters are 


significantly different by Duncan' s multiple range test at the 0. 05 level. 





P <0.01)。 两 种 温度 梯度 下 群体 选择 的 方位 存在 
显著 差异 (Waston U^ 检验 U 20.404, P «0.01), 
但 实际 上 群体 选择 的 温度 范围 十 分 接近 ， 均 在 20 
~22% 之 间 。 人 恒温 21% 条 件 下 ， 试 验 棉 铃 虫 群体 
表现 为 随机 的 方位 选择 CN 26, r=0.24, u =338°, 
P=0.73)( 图 3)。 
2.3 不 同 温度 梯度 条 件 下 棉铃 虫 在 各 温度 区 间 内 
飞行 时 间 的 定量 比较 

将 不 同 温度 条 件 试验 棉铃 虫 飞行 运动 的 圆周 
轨迹 划分 为 6 个 温度 区 间 ( 图 2) ， 对 各 温度 区 间 
试 虫 飞行 的 平均 时 间 进 行 定 量 比较 。 在 19 ~30C 
温度 梯度 条 件 下 ， 试 虫 在 亚 低 温 区 (SLT) 平 均 飞 
行 时 间 最 长 为 66.4 s， 但 各 温 区 间 差 异 不 显著 ; 
而 在 16 ~ 22% 温度 梯度 条 件 下 ， 高 温 区 (HT) 平 
均 飞 行 时 间 为 122.9 s， 亚 高 温 区 (SHT) 平 均 飞 行 
时 间 为 68. 7 s， 显 著 长 于 其 他 温度 区 间 ; 在 恒温 
条 件 下 6 个 区 间 的 平均 飞行 时 间 十 分 接近 ,无 显 
著 差 异 。 在 16 ~22 人 温度 条 件 下 ,试验 棉铃 虫 群 
体 方 位 选择 性 强度 + 值 为 0.71, 在 HT 和 SHT 区 
间 平 均 飞 行 时 间 显 著 长 于 其 他 区 间 ， 因 此 该 试验 
条 件 下 的 群体 对 温度 的 选择 性 极 强 ， 选 择 的 温度 
范围 在 20 ~22% 之 间 ， 也 是 环境 温度 的 最 高 值 范 
围 。 而 在 19 ~30Y 温度 梯度 条 件 下 ， 和 群体 > 值 仅 
为 0.45 且 各 温度 区 间 平 均 飞 行 时 间 差 异 不 显著 ， 
虽然 对 20 ~22% 温度 区 间 表 现 出 一 定 的 选择 ,但 
与 16 ~22 人 CC 梯度 条 件 下 棉铃 虫 的 温度 选择 行为 比 
较 ， 该 温度 梯度 条 件 下 棉铃 虫 对 温度 的 主动 选择 
行为 不 明显 (图 3，4) 。 


5 期 高 月 波 等 : 


A 


29.91 






MELEE SERF 
+ F 
. » 


23. H D 


eere 
aee 
aem 
mni 


WM eem e a ERN DR, RR auus 
和 re 


49V 


E M $ at 
+ * 
WIPIPTS PPLLM 





20; 7 "AU 64 
19-30'C Ha EPRE 


Temperature gradient from 19 to 30'C 


飞行 过 程 中 棉铃 虫 对 温度 的 主动 选择 


545 


B 


"PITE 
Qekt t Ett du, 


59e 


Nd 
pennir 


es B 
trees 


ML MN dw MEME MEME uu T 
rr 0&0 IU tm nr PK P l1 V ON O aa [P0000 t», 


- m 
ec. AS 
T f 03 





209; 299! 
16-22'Cilà HERE 


Temperature gradient from 16 to 22°C 





TER 21'C 


Constant temperature 21 'C 


图 3 不 同 温度 梯度 中 棉铃 虫 成 虫 的 选择 


Fig. 3 Group selection of Helicoverpa armigera moths in different temperature gradients 


图 中 圆周 上 的 每 个 点 代表 1 头 试 虫 ，@@ 和 @ 〇 分 别 表示 r=0.1 和 <0. 





1 的 试 虫 。 图 中 箭头 表示 试 虫 群体 选择 方位 的 矢量 长 度 (>) ， 内 部 的 虚线 





圆圈 半径 为 0. 05 水 平 显著 时 > 值 大 小 ， 实 线 圆 圈 半 径 为 0.01 水 平 显著 时 ~ 值 大 小 。 圆 周 外 数值 为 不 同 温 区 中 间 位 置 温 度 测量 平均 值 。Each 


dot at the circle periphery indicates the mean orientation of one moth flight, black and white dots indicate r=0. 1 and r «0. 1, respectively. The arrows 


indicate group mean vectors (r). The broken and solid circles indicate the radius of the mean vector required for significance at the P «0. 05 and P « 


0. 01 levels according to the Rayleigh test. Values outside the circumference are mean temperature measured values in the middle of different temperature 


intervals. 


2.4 im TI KITE EX dm ES h iR 3€ B CUT] 

温度 对 棉铃 虫 的 振 翅 频率 具有 显著 影响 ， 在 
19*C AI 23C 条 件 下 枫 铃 虫 具有 很 高 的 振荡 频率 ， 
最 高 可 达 56.22 Hz, 19C 以 下 ， 振 翅 频 率 随 温度 
降低 迅速 下 降 , 在 13 忆 时 试 虫 振 芭 频率 降 至 最 低 。 
继续 降低 温度 棉铃 虫 只 做 短 时 间 振 起 后 即 集 飞 。 
23*C 以上， 棉铃 虫 振 这 频率 随 温 度 升 高 逐渐 降低 ， 


但 下 降 的 速率 相对 缓慢 (图 5: A). 

棉铃 虫 飞行 开始 后 3 h 内 振荡 频率 伴随 飞行 
时 间 增 加 下 降 迅 速 ; 随后 的 3 h 进入 平台 期 ， 振 
翅 频 率 相对 恒定 ; 飞行 6 hA, RAMKA 
速 下 降 ( 图 5: B)。 振 这 频率 随 飞行 时 间 的 变化 
规律 与 迁 飞 性 昆虫 的 起 飞 、 运 行 和 降落 过 程 十 分 
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Fig. 4 Comparisons of 


图 中 数值 表示 为 平均 值 + 标准 误 (图 5 同 ) 
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Fig. 5 Effects of temperature and flight time on wing beat frequency of Helicoverpa armigera moths 
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图 5 
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3 讨论 


以 往 研 究 证 实 夜 间 迁 飞 的 大 型 昆虫 , 如 各 种 峨 
类 要 比 小 型 昆虫 具有 更 强 的 主动 选择 适 温 的 能 力 ， 
它们 多 在 黄昏 时 分 起 飞 ， 起 飞 后 主动 息 升 ， 直 至 上 
升 到 最 有 利于 其 远 距 离 迁 飞 的 高 度 。 当 到 达 巡 航 高 
度 时 ， 虫 群 停止 上 升 而 集中 在 这 一 高 度 随 气流 进行 
长 时 间 的 远 距离 飞行 ， 这 些 现象 表现 出 明显 的 主动 
选择 特性 。 如 果 多 数 昆 虫 选择 相同 的 飞行 高 度 ， 那 
么 在 这 一 高 度 上 的 高 密度 忠 量 便 会 形成 明显 的 忠 
层 。 虫 群 选择 怎样 的 巡航 高 度 可 能 受气 流 、 温 度 和 
湿度 等 大 气 要 素 垂 直 变 化 的 影响 ， 也 可 能 受到 在 垂 
直 息 升 过 程 中 自身 能 量 消 耗 等 内 因 的 影响 。 问 题 的 
关键 是 要 明确 何 种 因素 在 远 距 离 迁 飞 昆 虫 飞行 高 度 
选择 上 发 挥 重要 作用 。 

温度 是 影响 昆虫 各 项 生命 活动 的 关键 因子 ， 因 
此 在 探讨 虫 群 高 空 成 层 机 制 时 首先 要 明确 温度 对 昆 
虫 飞行 运动 的 影响 以 及 昆虫 对 温度 的 主动 选择 特 
性 。 以 往 试验 已 证 实 不 同 温 度 对 鳞 翅 目 成 虫 的 持续 
飞行 时 间 有 显著 影响 : 棉铃 虫 成 虫 在 12 ~ 36Y 均 
能 正常 飞行 ， 但 20 ~ 24% 为 最 优 飞 行 温度 ， 持 续 
飞行 的 时 间 最 长 ( 吴 孔 明和 郭 予 元 ，1996 ) 。 本 研 
究 利 用 频 闪 仪 对 不 同 温度 条 件 下 棉铃 虫 成 虫 振 翅 频 
率 进行 测量 ， 结 果 证 明 温度 对 振 翅 频率 影响 明显 : 
19 ~ 23Y 是 机 铃 虫 的 最 优 振 翅 温度 区 间 ( 图 5 
A), ， 适 宜 的 温度 是 保证 昆虫 以 较 高 振 翅 频 率 长 时 
间 持 续 飞 行 的 关键 。 

本 研究 连续 温度 场 选 择 试验 结果 表明 : 只 要 空 
间 温 度 存在 明显 梯度 时 ， 飞 行 的 棉铃 虫 个 体 均 会 对 
某 一 温度 进行 显著 选择 ， 即 明显 的 温差 是 飞行 棉铃 
虫 进行 温度 选择 的 前 提 ;， 棉铃 虫 坛 虫 对 最 优 飞行 温 
度 存 在 显著 的 群体 选择 ， 该 温度 范围 在 20 ~ 22% 
之 间 ， 这 种 对 最 优 飞 行 温 度 的 群体 选择 特性 应 该 是 
迁 飞 性 昆虫 空中 虫 群 具 有 聚集 成 层 行为 的 重要 原 
因 ; 试验 棉铃 虫 群体 在 温度 较 低 的 变温 梯度 环境 下 
对 最 优 飞 行 温度 的 群体 选择 要 比 在 温度 较 高 的 变温 
梯度 条 件 下 更 显著 。 据 此 推断 ， 在 温度 较 低 的 迁 飞 
日 ， 迁 飞 棉铃 虫 群 体 应 该 对 高 温 具 有 明显 的 主动 选 
择 行为 ， 因 此 空中 道 温 层 顶 高 度 成 为 大 多 数 迁 飞 个 
体 所 选择 的 巡航 高 度 ， 在 这 一 高 度 处 虫 群 便 会 聚集 
成 层 ， 此 时 的 逆 温 层 顶 温度 应 该 与 棉铃 虫 最 优 飞行 
温度 接近 ; 在 温度 较 高 的 迁 飞 日 ， 即 空间 温度 普 ; 
高 于 棉铃 虫 最 优 飞 行 温度 时 ， 温 度 对 迁 飞 个 体制 约 


作用 降低 ， 应 该 不 是 虫 群 进行 高 度 选 择 的 关键 因 
子 。 本 研究 室内 试验 所 得 结论 与 Wood 等 (2006) 利 
用 和 圣 直 雷达 对 英国 南部 迁 飞 性 鳞 翅 目 成 虫 的 观测 分 
析 结 采 相 吻合 。 本 试验 所 用 虫 源 是 室内 饲养 多 代 的 
种 群 ， 与 田间 种 群 相 比 在 选择 的 温度 范围 上 可 能 存 
在 一 定 差异 ， 但 群体 所 表现 的 选择 特性 应 该 是 相同 
Ko Ih, 不 同 的 迁 飞 昆虫 种 类 在 温度 的 选择 特性 
上 存在 差异 ， 当 空中 同时 存在 多 种 不 同 迁 飞 种 群 
时 ， 由 于 这 种 差异 的 存在 而 在 不 同 高 度 上 形成 多 个 
忠 层 是 很 可 能 的 。 

空中 逆 温 层 顶 高 度 通常 与 最 大 风速 出 现 高度 十 
分 接近 ， 因 此 很 难 判断 是 何 种 因素 在 这 一 高 度 导致 
迁 飞 虫 群 成 层 。 许 多 雷达 观测 证 实 ， 高 空 虫 群 成 层 
与 温度 无 关 而 与 最 大 风速 和 最 大 风 切 变 关系 密切 。 
当 温 度 不 是 虫 群 飞行 高 度 选择 制约 因素 时 ， 气 流 的 
垂直 变化 很 可 能 是 导致 成 层 的 关键 因 了 于 (Reynolds 
et al., 2009) ， 但 虫 群 对 高 速 气流 是 主动 选择 还 是 
由 于 某 种 动力 学 机 制导 致 其 被 劲 适 应 还 需要 相关 研 
究 证 实 。 

对 棉铃 虫 振 翅 频 率 与 飞行 持续 时 间 关 系 的 研究 
结果 表明 (图 5: B): 迁 飞 性 昆虫 在 起 飞 上 升 的 过 
程 可 能 需要 很 高 的 振 翅 频率 来 提升 高 度 ， 但 高 频率 
振 翅 会 造成 体内 能 量 的 迅速 消耗 ， 振 翅 频 率 下 降 迅 
速 ; 当 到 达 巡 航 高 度 时 保持 一 定 的 振 翅 频率 便 可 随 
风 飞 行 ; 当 体内 能 量 消耗 到 一 定 程度 时 ， 振 翅 频 率 
再 次 迅速 降低 ， 无 法 保证 其 飞行 高 度 便 会 降落 。 振 
翅 频 率 伴随 飞行 时 间 的 变化 规律 表明 ， 迁 飞 性 昆虫 
选择 怎样 的 飞行 高 度 与 目 身 的 能 量 消耗 一 定 存 在 相 
ARR o 
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的 结 末 ， 本 人 研究 主要 阐述 了 棉铃 虫 成 虫 对 温度 的 主 
动 选择 特性 ， 并 探讨 了 温度 在 空中 虫 群 成 层 行为 中 
可 能 的 作用 机 制 ， 但 对 于 气流 等 其 他 因素 在 成 层 过 
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